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Forest roads are an essential yet costly part of forest management, and optimization methods 
are important tools for planning road systems to support harvesting. This paper presents a 
Mixed Integer Programming (MIP) optimization model to design a forest access system con-
sisting of logging roads for trucking and access spurs for skidding. The network designed is 
hierarchical in the sense that the two transport systems require significantly different road 
standards, and timber may only be transferred from access spurs to forest roads. All timber 
must be transported from harvest sites to exit nodes that connect the forest road network to 
public roads. A dense network of potential connections is formed by overlaying a regular grid 
onto the forest, and then calculating costs of inter-node connections using GIS topographical 
data. Feasible arcs thus determined are input to the optimization model. The model mini-
mizes total cost of road construction and maintenance, skidding and whole transportation in 
forest. It can be used to develop road system alternatives to support the process of planning 
the total access system. The model performance is explored on a study area in a mountainous 
region, where a persistent access network for partial harvesting is required. High quality solu-
tions were achieved in reasonable computational time.
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integrality constraints on road construction variables, 
and	applied	rounding	heuristic	rules	to	fractional	vari-
ables	in	the	solution.	Clark	et	al.	(2000)	developed	a	




























given set of stands and uses digital terrain data to es-
timate	costs	of	constructing	various	road	links.	They	
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each harvesting site is extracted using skidding sys-
tems	to	the	banks	of	a	spur	road,	and	then	transported	























Fig. 1 Systematic nodes placed on the forest map
Slika 1. Prostorni razmještaj mreže mjernih točaka
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cording to the characteristics of individual road seg-
ments.	Similarly,	 cost	of	 skidding	 timber	on	access	
Fig. 2 Outgoing links at a systematic point
Slika 2. Veze među mjernim točkama
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connecting node i and node j,
arcs(i,j)	 	means	 the	set	of	all	directed	segments	













i and j is	built	as	a	road,	0	otherwise,
Sij	 	Equals	1	if	timber	is	skidded	on	an	access	
spur	between	node i and node j,	0	other-
wise.
Continuous	decision	variables:





SVIn  Volume	skidded	into	node n from	adja-
cent nodes,
SVOn  Volume	skidded	out	of	node n to	adjacent	
nodes,
TVIn  Volume	trucked	into	node n from	adja-
cent nodes,
TVOn  Volume	trucked	out	of	node n to	adjacent	
nodes,
SVLeftn	 	Timber	volume	skidded	into	node n that is 
left	to	be	trucked	on	roads	exiting	node	n.
Constraints:




TV TV V B i j
ij ij ij
undirected arcs+ ≤ × ∀, ( , )  (3)
Constraint	3	links	the	binary	variable	Bij to TVij and 
TVji,	so	that	if	any	trucking	is	carried	out	on	road	(i,j),	
then Bij	must	be	equal	one.
 SV C S i j
ij ij
≤ × ∀, ,   (4)
Constraint 4 links the binary variable Sij to SVij so 
that if SVij	is	>	0,	then	Sij	must	be	equal	to	1.


















 SVIn + TVIn + Voln = SVOn + TVOn + Dn (9)




 Dn = 0 ∀  interior nodes n (10)
Dn	must	be	equal	to	zero	if n is an interior node in 
the	network,	but	may	be	positive	if n is	an	exit	node.
SVIn + Voln = SVOn + SVLeftn ∀  interior nodes n (11)









∑ = , where {e} is the set of all exit nodes (13)
Equation	13	ensures	that	all	timber	from	harvesting	
sites	is	transported	to	exit	nodes.
Equations	 1–13	define	 the	 network	flow	model	
with	hierarchical	constraints.	This	formulation	was	
improved	by	adding	trigger	constraints.	These	con-
straints are redundant in the sense that they do not 
change	the	optimal	integer	solution	to	the	model.	They	
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provide	 improved	bounds	and	performance	 in	 the	
branching	used	by	the	mixed	integer	solver	(Guignard	
et	al.	1998).
First, constraints are added to trigger construction 
of	an	existing	road	segment	if	there	is	volume	skidded	
to	the	node	and	left	for	trucking.
 SVLeft V B n in ni≤ ×∑
(n,i)
,( , )  means	all	undirected
 
	 arcs	that	are	incident	on	node	n.	 (14)
Second,	 if	 there	 is	 volume	 to	 be	harvested	 and	
transported	at	a	node,	then	at	least	one	skid	spur	or	
road	that	is	incident	to	it	must	be	built.
 ( ) ,
ni ni
(n,i)
B S n V+ ≥ ∀ >∑ 1 0with n  (15)
Third,	no	isolated	road	segments	should	be	built.





nodes		 	 	 (16)






















Fig. 3 Study area
Slika 3. Područje istraživanja
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Fig. 4 Typical road feasibility; due to slope, swampy areas, or no 
volume to be extracted, there are typically less than 20 links for 
each node
Slika 4. Izvedivost šumske ceste. Zbog nagiba terena, močvarnih 
područja ili gospodarske neisplativosti svaka mjerna točka obično 
ima manje od 20 veza s ostalim mjernim točkama
Fig. 5 Access spur feasibility; there may not be 20 links for each 
node because of steep terrain, swamp areas, or no volume at the 
systematically placed harvest node
Slika 5. Izvedivost traktorskoga puta. Moguće da će zbog nagiba 
terena, močvarnih područja ili gospodarske neisplativosti biti manje 
od 20 veza među mjernim točakama
Table 1 Solution Cost Composition, Solution Times and Quality. Rfact is a factor applied to the base road construction cost


























$ 1000 m3/km $ % $ % $ % $ % s %
1.3 539 392 160 298 165 510 31% 62 516 12% 208 388 39% 102 978 19% < 100 < 1
1.15 496 013 158 586 162 542 33% 54 712 11% 182 374 37% 96 386 19% 200 < 1
1 452 264 161 226 156 096 35% 48 368 11% 161 226 36% 86 574 19% 3600 1.67
0.85 407 011 165 526 148 170 36% 42 209 10% 140 697 35% 75 934 19% 3600 3.87
0.7 362 138 166 491 143 114 40% 34 963 10% 116 544 32% 67 517 19% 3600 6.52
0.55 313 038 173 609 131 071 42% 28 645 9% 95 485 31% 57 837 18% 3600 10.06
0.4 259 411 193 310 102 092 39% 23 197 9% 77 324 30% 56 798 22% 3600 15.99
0.3 210 244 219 220 67 080 32% 19 730 9% 65 766 31% 57 668 27% 3600 12.63
0.2 162 371 235 438 57 118 35% 14 126 9% 47 088 29% 44 039 27% 3600 15.83
0.1 100 914 251 818 34 279 34% 7 555 7% 25 182 25% 33 899 34% 3600 12.68
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Table 2 MIP Optimality Gap (%) for 10 randomly generated in-
stances, with varied road construction costs. Model execution was 
terminated in one hour
Tablica 2. Optimalna MIP praznina (%) za deset nasumično oda-
branih slučajeva s različitim troškovima gradnje šumskih cesta. Vri-
jeme računanja modela iznosilo je sat vremena
Road Cost Change Factor
Različiti troškovi gradnje šumskih cesta
Case – Slučaj 0.4 0.55 0.7 0.85 1 1.15 1.3
1 16.3 10.1 3.76 < 1 < 1 < 1 < 1
2 13.45 8.89 2.53 < 1 < 1 < 1 < 1
3 15.05 10.25 5.12 < 1 < 1 < 1 < 1
4 16.4 10.93 4.55 < 1 < 1 < 1 < 1
5 15.33 9.21 4.11 < 1 < 1 < 1 < 1
6 15.9 8.6 2.73 < 1 < 1 < 1 < 1
7 17.69 15.09 7.63 < 1 < 1 < 1 < 1
8 16.06 10.7 10.63 5.2 < 1 < 1 < 1
9 14.88 9.27 2.17 < 1 < 1 < 1 < 1
10 17.43 10.8 3.57 < 1 < 1 < 1 < 1
Mean
Aritmetička sredina
15.849 10.384 4.68 1.42 < 1 < 1 < 1
Minimum
Minimum
13.45 8.6 2.17 < 1 < 1 < 1 < 1
Maximum
Maksimum
17.69 15.09 10.63 5.2 < 1 < 1 < 1
Table 3 CPU time (seconds), 10 random cases, optimality tolerance 
1%
Tablica 3. Računalno vrijeme (sekunde), 10 nasumično odabranih 
slučajeva, optimalna tolerancija 1 %
Road Cost Change Factor
Različiti troškovi gradnje šumskih cesta
Case – Slučaj 0.4 0.55 0.7 0.85 1 1.15 1.3
1 3 600 3 600 3 600 400 < 1 < 1 < 1
2 3 600 3 600 3 600 274 < 1 < 1 < 1
3 3 600 3 600 3 600 < 1 < 1 < 1 < 1
4 3 600 3 600 3 600 < 1 < 1 < 1 < 1
5 3 600 3 600 3600 400 < 1 < 1 < 1
6 3 600 3 600 3 600 < 1 < 1 < 1 < 1
7 3 600 3 600 3 600 300 < 1 < 1 < 1
8 3 600 3 600 3 600 3 600 < 1 < 1 < 1
9 3 600 3 600 3 600 < 1 < 1 < 1 < 1
10 3 600 3 600 3 600 < 1 < 1 < 1 < 1
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Fig. 6 Solution showing the road and related access spurs (Rfact = 1.3)
Slika 6. Planirana šumska cesta s pripadajućim traktorskim putovima (Rfact = 1,3)
Fig. 7 Solution showing the road and related access spurs (Rfact = 1.0)
Slika 7. Planirana šumska cesta s pripadajućim traktorskim putovima (Rfact = 1,0)
scenarios.	Dark	 lines	 indicate	 road	 segments,	 and	
lighter	lines	indicate	the	skidding	paths.	One	can	see	
that	the	solutions	are	feasible	with	respect	to	continu-
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Fig. 9 Solution showing the road and related access spurs (Rfact = 1.00, 2 Exit Points)
Slika 9. Planirana šumska cesta s pripadajućim traktorskim putovima (Rfact = 1,00 s dvije izlazne točke)
Fig. 8 Solution showing the road and related access spurs (Rfact = 0.70)
Slika 8. Planirana šumska cesta s pripadajućim traktorskim putovima (Rfact = 0,70)



































constructed	 assuming	 a	mountainous	 terrain,	with	








Table 4 Road network solutions with 2 exit points; solution cost composition, times and quality; Rfact is a factor applied to the base road 
construction cost
Tablica 4. Planiranje mreže šumskih prometnica s dvije izlazne točke. Rješenje troškovne sastavnice, utroška vremena i kakvoće. Rfact je 























$ 1000 m3/km $ % $ % $ % $ % Sec. %
1.30 321 285 48 590 169 917 52.89 18 950 5.90 63 167 19.66 69 251 21.55 44 1.00
1.15 303 761 50 061 167 659 55.19 17 271 5.69 57 570 18.95 61 260 20.17 121 1.00
1.00 285 625 52 944 158 927 55.64 15 883 5.56 52 944 18.54 57 870 20.26 375 0.91
0.85 266 467 54 037 157 567 59.13 13 780 5.17 45 932 17.24 49 190 18.46 3 367 1.00
0.70 246 787 61 780 141 687 57.41 12 974 5.26 43 246 17.52 48 881 19.81 3 600 7.50
0.55 221 520 75 287 121 593 54.89 12 422 5.61 41 408 18.69 46 098 20.81 3 600 11.07
0.40 188 503 98 322 86 407 45.84 11 799 6.26 39 329 20.86 50 969 27.04 3 600 16.54
Fig. 10 Solution showing the road and related access spurs (Rfact = 0.40, 2 Exit Points)
Slika 10. Planirana šumska cesta s pripadajućim traktorskim putovima (Rfact = 0,40 s dvije izlazne točke)
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5. Conclusion – Zaključci
This	model	is	designed	to	create	access	networks	
for areas to be continuously harvested by selection 
harvesting,	and	hence	require	a	permanent	road	net-
work.	In	such	forests	there	are	generally	two	choices	
of road standard, the skidding and the hauling road 
standards.	The	cost	considerations	are	that	the	higher	




network.	To	minimize	 total	 cost,	 costs	 in	both	net-
works	 should	 be	 considered	 simultaneously.	 This	



























In	 conclusion,	we	have	presented	 a	model	 and	
study	to	show	a	mixed	integer	programming	method	
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Jones,	J.	G.,	Hyde,	J.	F.	C.,	Meacham,	M.	L.,	1986:	Four	ana-




















 	 Sažetak	  
Planiranje mreže primarnih šumskih prometnica primjenom modela 
mješovitoga cjelobrojnoga programiranja
Troškovi su izgradnje i održavanja šumskih prometnica veliki te je zbog toga važno razviti metode projektiranja 
šumskih prometnica koje u obzir uzimaju minimalan utrošak novčanih sredstava.
Ovaj je članak optimizirani model mješovitoga cjelobrojnoga programiranja (MIP) koji služi za planiranje mreže 
šumskih prometnica uzimajući u obzir minimalan utrošak novčanih sredstava pri izgradnji i prijevozu drvnih sor-
timenata.
Problem pri optimizaciji, uz primjenu modela MIP, bio je odabrati najučinkovitiju mrežu šumskih prometnica 
koja omogućuje sve aktivnosti u pridobivanju drva. Cilj je spomenutoga modela smanjiti troškove gradnje i održavanja 
šumskih cesta te troškove primarnoga i sekundarnoga transporta drva.
Pri definiranju sustava za planiranje mreže šumskih prometnica odabrano je 298 smještenih točaka u prostoru. 
Za svaki točku poznat je drvni volumen za sječu i privlačenje. Kako bi se točke spojile (u buduću šumsku prometnicu), 
za svaku je sniman broj lukova (poveznica) prema susjednim točkama, a troškovi izgradnje šumske ceste izračunati 
su pomoću podataka iz digitalnoga modela terena.
Dakle, planiranje je mreže šumskih prometnica temeljeno na smjeru pružanja lukova koji povezuju mjerne točke. 
U skladu s terenskim ograničenjima svaki luk (buduća prometnica) može služiti kao primarna ili sekundarna šumska 
prometnica ili se potpuno izostavlja iz modela.
O ovom radu svaka mjerna točka ima 20 mogućih susjednih točaka, a samim time i 20 odlaznih i 20 dolaznih 
lukova stvarajući na taj način vrlo gustu mrežu šumskih prometnica. Cilj je minimizirati gustoću mreže šumskih 
prometnica te troškove primarnoga i sekundarnoga transporta drva.
Primjenjivost modela ispitivana je pri planiranju mreže šumskih prometnica u planinskom području u Iranu. 
Šumske su ceste i njihovi pripadajući traktorski putovi trajne građevine. U model su ugrađena ukupno 252 radilišta 
(mjesta sječe), s 883 potencijalna traktorska puta i 440 segmenata šumskih cesta. Izlazna je točka iz sastojine smještena 
na gornjem dijelu istraživanoga područja. U konačnici model MIP sadrži 69 420 terenskih ograničenja, 33 085 
varijabli i 300 083 koeficijenta koji svi zajedno određuju mrežu šumskih prometnica. Pri provjeravanju valjanosti i 
učinkovitosti modela korišteni su isti prostorni podaci i troškovi transporta uz različite faktore za izračun troškova 
gradnje (u rasponu 1,3; 1,15,..., do 0,40). Dobiveno je sedam mogućih modela (scenarija) mreže šumskih promentica 
te je dodana i druga izlazna točka pri dnu istraživanoga područja. Kao što se i očekivalo, povećanjem novčanih sred-
stava utrošenih u izgradnju šumskih cesta smanjuju se novčana sredstva za izgradnju traktorskih putova te se zbog 
toga na njima povećava drvni volumen u primarnom transportu. Ukupni transport drvnoga volumena istraživanoga 
područja kretao se u rasponu od 160 298 do 251 818 m3/km. Ukupni su troškovi značajno smanjeni u usporedbi s 
prvotnim scenarijem u kojem je bila određena samo jedna izlazna mjerna točka (na gornjem dijelu sastojine). Sustav 
daje valjane rezultate za hijerarhijski transportni model s cjelovitim transportnim sustavom uz održavanja šumskih 
cesta. Rezultati su vrlo visoke kakvoće ako ih uspoređujemo s poznatim gornjim granicama optimalnosti. To je post-
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otna razlika između najbolje dostignutoga cjelobrojnoga rješenja i najbolje veze s optimalnim rješenjem pronađene 
putem rješavača (tzv. solver). U svim slučajevima model MIP u mogućnosti je proizvesti dobro rješenje problema u 
vrlo razumnom računalnom vremenu. Jedan od ciljeva ovoga istraživanja bio je odrediti je li moguće pronaći rješenje 
problema vezanih uz planiranje trasa modelom MIP u razumnom računalnom vremenu. Stoga su prvi primjeri bili 
rađeni za planinski teren, s mnogo neostvarivih veza među mjernim točkama zbog ograničavajućega nagiba. Sustav 
može minimizirati troškove izgradnje, transporta i održavanja kod guste mreže prometnica s mnogo mogućih lukova 
povezivanja i riješiti problem u razumnom vremenu, što ga čini prikladnim sustavom za potporu odlučivanja u 
šumarstvu. Ovaj model može biti primijenjen pri planiranju pristupnih pravaca, gdje postoje dva različita trans-
portna sustava, za planiranje sekundarne mreže s kojih se dobra (drvo) transportira na primarnu mrežu šumskih 
prometnica. Model nije testiran na više od dva različita transportna sustava, ali se vrlo lako može proširiti na druge 
transportne sustave i prometne standarde. Struktura je troškova važan čimbenik na učinkovitost modela, dok gustoća 
mreže šumske prometne infrastrukture nije.
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